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En la actualidad el mundo está un cambio acelerado debido al aumento de energía 
eléctrica al mismo tiempo se prevé una disminución de los contaminantes que 
provienen en su mayoría del uso de combustibles fósiles, por ello se necesita un 
aumento en el uso de fuentes renovables y amigables con el medio ambiente, 
masificándolos en varios países y regiones según sus mejores potenciales. El uso 
de la energía solar fotovoltaica en países cercanos a la zona ecuatorial como 
Colombia ayuda a enfocarse en esta alternativa que posiblemente sea una de las 
mejores opciones a explotar y usar masivamente en el país, con ello se podría 
conseguir un avance más pronunciado con mejores y más grandes avances a 
gran escala, con ello ayudar a implementar proyectos para volver a la energía 
solar como uno de los sustitutos de la energías convencionales en el país, a un 
corto y largo plazo sería una opción para evitar inconvenientes de demanda 
eléctrica nacional, debido a que el país depende del uso combustibles fósiles y de 
energía hidroeléctrica. 
La investigación en el país y un cambio de pensamiento acerca de las diferentes 
formas energéticas hace que desarrollo energético se renueve conllevando a 
mejorar y aprovechar las formas y los recursos energéticos disponibles en el país, 
de acuerdo a esto se analizará la operación de sistemas solares fotovoltaicos y 
cada uno de los elementos que hace parte del sistema de forma directa e 
indirecta, para establecer la viabilidad del sistema y poder multiplicarlo a varias 
















Irradiancia, solar fotovoltaica, sistemas de almacenamiento, renovable. 
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1. ASPECTOS BASICOS DEL PROYECTO 
1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo General 
Analizar la viabilidad y diseñar un sistema de generación eléctrica a partir de 
energía solar fotovoltaica para el municipio de Quebradanegra. 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 Determinar el potencial energético solar y las condiciones de la zona de 
implementación. 
 Dimensionar el sistema solar fotovoltaico respecto a los requerimientos eléctricos 
de la zona estudiada y sus condiciones. 
 Analizar el impacto y la viabilidad económica del proyecto. 
1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 




, siendo la zona de la guajira 6.0 
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
 la zona del país donde la radiación es 
la más alta, el país tiene un buen potencial en términos generales para el uso de 
energía solar, la zona andina tiene un promedio de 1.643 
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
 anualmente, gracias 
a esto el uso de la energía solar fotovoltaica puede ser masificada para el uso 
tanto urbano e industrial, normalmente esta tecnología es usada en sistemas 
aislados no conectados a la red eléctrica pero aún en la actualidad hay muchos 
inconvenientes en su mayoría por desinformación y desconocimiento. [19] 
Debido a la necesidad de suplir las necesidades básicas de una población en 
constante crecimiento y con una mayor demanda energética tanto mundial como 
nacional se ha llevado a un aumento del uso de diferentes tipos de generación 
eléctrica tanto de formas convencionales y no convencionales, en zonas aisladas, 
de difícil acceso y apartadas de las grandes ciudades, la generación eléctrica de 
formas convencionales se ve afectada y limitada además de ser muy costosa, en 
cambio la energía solar nos da una salida de forma más económica, más amigable 
con el medio ambiente y a un largo plazo una solución de la contaminación, con 
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ello buscar así reducir el uso de producción energética provenientes del uso de 
combustibles fósiles. [23] 
Ilustración 1 Energía generada mediante paneles solares fotovoltaicos (2010-
2018) 
 
Fuente: (Snapshot of photovoltaics - February 2018) 
Debido a que la zona del proyecto es apartada de las grandes zonas urbanas, la 
energía solar fotovoltaica sería un elemento fundamental en el desarrollo  de 
muchos municipios y de zonas que no estén conectadas a la red eléctrica nacional 
o inclusive en zonas remotas o de difícil acceso, ya que al ser una zona rural y sus 
principales actividades económicas se basan en el cultivo de caña para 
producción de panela, cultivos de café, cultivos de plátano y actividad ganadera, 
estas actividades sugieren que además de las vivienda y el alumbrado público las 
posibles cargas/demandas del sistema eléctrico sean cada vez mayores y se 
requiera un aumento en la energía necesaria. Además en la zona en reiteradas 
ocasiones cuando hay presencia de rayos en el municipio estos pueden ocasionar 







Los sistemas fotovoltaicos son convenientes aunque su intermitencia no los hace 
un sistema energético más provechoso pero es un elemento que apoyado con un 
sistema de almacenamiento y que complementándose con otro sistema sería una 
solución en los problemas energéticos debido a cortes energéticos. En 2014 se 
realizó el estudio de (ALVARADO FAJARDO, Andrea Catalina y CARVAJAL 
OSORIO, Hernán ) titulado “Diseño, simulación y análisis, de sistema solar FV 
para suministro eléctrico en zonas rurales”, este estudio se analiza la relación 
entre el consumo estimado y el generado con  la radiación solar con respecto al 
lugar y a la hora del día para una escuela debido a problemas de intermitencia 
eléctrica en Tibaná- Boyacá y esto afectaba la alimentación de los estudiantes por 
daño en los alimentos, se hacen comparaciones con simulaciones computarizadas 
mediante el programa TRNSYS, se analizan todo el sistema paneles solares, 
reguladores inversores, baterías y la caja de distribución. Se diseña todo para 
suplir las necesidades primordiales y el programa ayuda a estimar la producción 
generada y optimizar el sistema mejorando la capacidad de la gestión de recursos 
energéticos [2]. 
El desarrollo de sistemas de generación eléctrica provenientes de energías no 
convencionales renovables, especialmente provenientes de radiación solar es una 
forma muy importante de obtención de electricidad ampliamente usada en muchos 
países del mundo. En 2012 se realizó el estudio de (BADATOPE ADEJUYIGBE, 
Samuel, et al.) titulado “Development of a Solar Photovoltaic Power System to 
Generate Electricity for Office Appliances”, en el cual se comprende el aumentos 
del uso de diferentes formas de generación eléctrica y de su correcta forma de 
instalación, con los sistemas de generación eléctrica basados en energía solar 
fotovoltaica se analizan y se puede demostrar que aunque tienen un elevado costo 
inicial su beneficio económico a largo plazo como el beneficio ambiental es una 
forma de generación eléctrica más conveniente en diferentes regiones alrededor 
del mundo, especialmente es países cercanos a la línea del Ecuador. El análisis 
de la variación de la radiación solar en horas diarias de oficina da un estimado del 
potencial del panel y definen 12 horas de generación eléctrica en Akure, Nigeria 
siendo de aproximadamente 334 W [4]. 
      
Las microrredes son un elemento que beneficia la generación y conversión 
eléctrica, además de ayudar a gestionarla los recursos óptimamente, para lugares 
aislados y sistemas eléctricos no conectados a la red son una alternativa viable 
para solventar la necesidad energética de una población. En 2017 se realizó el 
estudio de (GARZON HIDALGO, Juan D.; SAAVEDRA MONTES, Andrés J.) 
titulado “Una metodología de diseño de micro redes para zonas no 
interconectadas de Colombia”, en este estudio se analizó que la mayoría de los 
sistemas de generación eléctricos no conectados en Colombia son sistemas 
basado en uso de diésel y en mucha menor cantidad sistemas con fuentes 
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renovables por ello las toneladas de emisiones contaminantes producidas son 
realmente altas y es necesario el uso de fuentes renovables para disminuir la 
cantidad de contaminantes, haciendo un análisis de la ubicación geográfica más 
conveniente sobre las costas colombianas donde la irradiación y el clima son 
viables para un proyecto de energía solar fotovoltaica basado en el análisis de 
cargas del sistema se diseñó la el sistema fotovoltaico y el sistema eléctrico 
apoyado en software especializado para obtener la opción más óptima y 
asegurándose de la viabilidad del proyecto [14]. 
Las interconexión de la red eléctrica a redes de energías renovables es un punto 
de la renovación energética mejorando la calidad en la relación y adaptación de 
nuevos tipos de fuentes energéticas, esto ayudando a mejorar el potencial de cada 
país según sus fuentes energéticas para así no tener sistemas aislados 
dependientes sino que se involucren a la red nacional solventando  la demanda 
energética. En 2014 se realizó el estudio de (PÉREZ, Pablo Castellot, 
WHITING,Kai Edwin y CARMONA A.,Luis Gabriel) titulado “Aplicación de la 
energía solar fotovoltaica interconectada a la red eléctrica. Caso de estudio 
Thierhaupten-Alemania-”, en el cual se analiza la evolución del creciente uso de la 
energía solar debido a la demanda energética de Alemania, se realizó un análisis 
general desde la mejor ubicación según la irradiación térmica de la zona, 
generalidades técnicas de la instalación, dimensionamiento, diseño y simulación 
de los elementos de todo el sistema apoyados en software, además de una 
análisis económico para constatar la viabilidad del proyecto, dando un resultado 
de generación energética anual de 75,043 kWh con un costo unitario de 0.14 
€/kWh, demostrando que el costo inicial de una instalación afectaba 
considerablemente la rentabilidad del proyecto, al final comparan la irradiancia de 
Alemania con Colombia demostrando que valores promedios Colombianos son 
mayores que los del país europeo por lo tanto la rentabilidad de un proyecto sería 
mayor en el país [24]. 
El análisis de sistemas fotovoltaicos alrededor del mundo, especialmente es 
países africanos donde la energía solar tiene una alta probabilidad de demanda a 
futuro, especialmente en zonas rurales donde la red no está debidamente 
conectada debido a que la población se encuentra dispersa dificultando el servicio 
eléctrico para la toda la población. En 2015 se realizó el estudio de (WANSAH, 
John F, et al.) titulado “Sizing a stand-alone solar photovoltaic system for remote 
homes at Bakassi Peninsula”, este estudio se enfoca en el diseño e instalación de 
un sistema solar fotovoltaico para una zona remota de la península de Bassaki en 
el golfo de Guinea donde se analizan los materiales, costos, cantidad de paneles, 
irradiancia solar y horas sol en el día y la potencia generada dependiente de la 
demanda. Esto ayudando a la reducción del uso de gasolina para la generación 
eléctrica ayudando a disminuir la cantidad de emisiones contaminantes que 
aumentan el calentamiento global, con este sistema generando 9.702 kWh por 







La metodología del proyecto se realizara con el siguiente método resumido en la 
ilustración 2  












Fuente: Autores del proyecto 
 Se buscó y recopilo la información en libros, artículos científicos y tesis, 
mediante una revisión bibliográfica en bibliotecas y bases de datos acerca de 




































 Se realizó una revisión bibliográfica del recurso energético solar y condiciones 
geográficas de la zona en estudio. 
 Se analizó la información recopilada para conocer y caracterizar el recurso 
energético presente en la zona donde se implementaría el proyecto. 
 Se buscó y recopiló información y datos de los consumos energéticos con datos 
históricos; catálogos y cotizaciones de paneles solares, inversores de carga, 
baterías, conexiones y elementos que estén incluidos en el sistema. 
 Se dimensionó la capacidad del sistema basado en la irradiancia solar y en los 
consumos energéticos de la población. 
 Se diseñó el sistema fotovoltaico mediante las condiciones analizadas y de la 
capacidad necesaria para satisfacer las necesidades energéticas planteadas de la 
zona en estudio. 
 Se modeló del sistema fotovoltaico en el software CAD Solidworks®. 
 Se realizó el estudio de la viabilidad económica, rentabilidad del proyecto y 
retorno de la inversión. 
1.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Las técnicas de recolección de datos e información se han basan en una 
investigación cuantitativa con un análisis de observación de datos, apoyándose 
con un análisis de documentación y de registros estadísticos históricos 
encontrados en bases de datos, artículos, catálogos, libros, manuales y sitios web 
gubernamentales tanto locales como de otros países. 
1.6 FUENTES DE INFORMACIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA 
INFORMACIÓN 
 Atlas de radiación solar de Colombia. 




 Bases de datos meteorológicos del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM). 
 Bases de datos meteorológicos y climáticos de la National Aeronautics and 
Space Administration (NASA). 
 Libros relacionados con energías alternativas especializándose en energía solar 
fotovoltaica. 
1.7 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA DEL PROYECTO 
La presente monografía se desarrolla en el ámbito de las energías renovables, 
especialmente enfocada en el área de conversión energética mediante energía 
proveniente del sol, hay demasiados factores que afectan el análisis, el estudio y 
el diseño de sistemas solares fotovoltaicos en el cual se analizarán en este caso 
propuesto. La geografía y clima del lugar, acompañado de la ubicación geográfica, 
la época del año, la inclinación y orientación de los panes, son solo unos posibles 
factores que tengan que ser analizados para obtener resultados óptimos y 
confiables al momento de ejecutarlos. 
Cada elemento de un sistema fotovoltaico dependerá de la eficiencia global del 
sistema, para evitar pérdidas tanto energéticas como económicas se debe 
seleccionar elementos que solventen la necesidad del problema evitando que se 
conviertan en un problema económico y hacer que el proyecto no sea rentable. 
Los paneles solares, inversores y baterías son elementos con una vida útil 
variable, costos y constituciones diferentes, estos se pueden encontrar en muchas 
variedades y es necesario analizar todas las opciones posibles para encontrar el 
conjunto de elementos que se acoplen óptimamente a las necesidades del 
proyecto. 
1.8 POLÍTICAS Y NORMAS GUBERNAMENTALES 
Para el proyecto en curso se propondrá tomar las siguientes normas para guiar el 
desarrollo adecuado del proceso de realización del mismo. 
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 LEY 697 DE 2001. Esta norma regula el uso energético racional y eficiente, se 
promueve el uso de energías renovables alternativas y se dan parámetros de 
todos los tipos de energías renovables y de estímulos y sanciones pertinentes 
según sea el caso [10]. 
 LEY 1715 DE 2014. Esta norma regula la integración de energías renovables no 
convencionales al sistema energético nacional, promoviendo el uso y el desarrollo 
de las fuentes energéticas no convencionales especialmente las fuentes 
renovables, promoviendo una gestión energética eficiente tanto en la generación 
como en la respuesta de la demanda, además de incentivar a la inversión en el 
país [11]. 
 GTC 114, GUIA DE ESPECIFICACIONES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
PARA SUMINISTRO DE ENERGÍA RURAL DISPERSA EN COLOMBIA. Esta 
norma establece algunas especificaciones y características técnicas que se tienen 
que tener en cuenta sistemas solares fotovoltaicos de generación energética en 
zonas rurales en el proceso de selección, instalación, operación y mantenimiento 
de Colombia [16]. 
 NTC 5627, COMPONENTES DE ACUMULACIÓN, CONVERSIÓN Y GESTIÓN 
DE ENERGÍA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. CALIFICACIÓN DEL DISEÑO Y 
ENSAYOS AMBIENTALES.  Esta norma nos específica, nos indica y nos prevé las 
características de los diferentes componentes de acumulación (baterías), 
inversores, controladores, cajas de conexiones y diferentes elementos que 
componen un sistema fotovoltaico, además de otros componentes 
complementarios usados [17]. 
 NTC 2959, GUÍA PARA CARACTERIZAR LAS BATERÍAS DE 
ALMACENAMIENTO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. Esta norma nos 
indica la metodología de selección de baterías de almacenamiento de energía en 
un sistema fotovoltaico,  también indica procedimientos de verificación de la 







1.9 FACTORES CONDICIONANTES 
1.9.1 Limitaciones de desarrollo.  Según la investigación aunque hay leyes que 
apoyen y promuevan el uso de energías alternativas en el país, no se cumple a 
cabalidad casi todos los proyectos son de carácter privado, la masificación de las 
energías alternativas no es tan viable debido a la falta de información de la 
población, falta de apoyo gubernamental aunque por ley exista muchas ayudas 
económicas y sociales, además no hay un contar con un ente que ayude a regular 
el uso de energías alternativas apropiadamente. Además en un país dependiente 
de combustibles fósiles y de energía hidroeléctrica tiene que enfocarse en mirar 
hacia el futuro y adaptar nuevas formas de energías limpias y renovables, ya que 
los costos no son competitivos con respecto a las energías convencionales y no 
hay una ayuda en el desarrollo energético. 
1.9.2 Irradiación solar.  La dependencia energética es alta como la cantidad de 
energía percibida varía según la época del año, la hora del día y factores 
climáticos (nubes, lluvias, etc.) el proyecto se limita a unas horas del día por ello 
las baterías se almacena la energía y estar pueden suplir la energía eléctrica 












2. ESTUDIO DE LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
2.1 GENERALIDADES 
El municipio de Quebradanegra se encuentra ubicado en el departamento de 
Cundinamarca sobre  el costado occidental de la cordillera oriental, a unos 113 Km 
al noroccidente del Distrito Capital, con una superficie total de 82.67 𝐾𝑚2, 
contando con una población de 4531 habitantes, con una temperatura promedio 
de 21°C y una altitud media de 1105 msnm. [1] 
2.2 FACTORES QUE CONDICIONAN LA LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
La distancia de la ciudad capital inicialmente sería un factor de condicionamiento 
de traslado de la materia prima e insumos, otro factor importante seria las 
condiciones climáticas en épocas de lluvia debido a que esto afectaría la luz diaria 
que sea percibida pero en el resto del año los días son soleados y con una 
irradiación media anual considerable. 
2.3 MACROLOCALIZACIÓN 
Las zonas en el país donde la irradiancia solar es mayor están ubicadas en las 
costas pacífica y atlántica, aunque hay otra zona importante del país que aunque 
no tenga altos niveles de irradiancia solar, debido a su población y a la necesidad 
de suplir necesidades básicas como lo es la energía eléctrica la demanda es 
mucho mayor que otras zonas del país haciendo una zona de una alta demanda 
energética y de un mayor uso que en otras zonas del país.  
Cundinamarca es el departamento más poblado del país por eso la demanda 
energética es alta, por consiguiente es necesario empezar a implementar 
diferentes alternativas de generación de energía eléctrica de fuentes no 
convencionales especialmente el uso de energías renovables y amigables con el 
medio ambiente. Siendo este departamento uno de los mayores abastecedores de 
alimentos para la capital del país, ya que su economía se basa principalmente en 
la agricultura y el turismo, esto hace de Cundinamarca uno de los departamentos 
que más afluentes de extranjeros toma por sus atractivos turísticos extremos. El 
clima en este departamento es muy variado como en la mayoría de zonas del país 
en las cuales se puede tener temperaturas de 8°C hasta los 40°C en ciertas zonas 
del departamento, estas temperaturas son las que hacen de Cundinamarca una 
zona agrícola de gran potencia y de gran variedad de productos ya que en estas 
zonas templadas se da en buena cantidad y calidad variedad de hortalizas, frutas, 
en ciertas partes café. [1] 
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Aunque el departamento cuenta con vías de acceso de buen desarrollo, también 
está la otra cara de la moneda la cual deja zonas marginadas con vías en pésimo 
estado la cual hace difícil el transporte tanto de los habitantes como de los 
transportes públicos y privados que se encargan de sacar los productos que se 
producen en el departamento y en las veredas las cuales es el único sustento de 
la comunidad que en su mayoría son campesinos que aunque con poco estudio y 
desarrollos tecnológicos se basan en su experiencia para sacar sus territorios 
adelante.   
Ilustración 3 Mapa de la ubicación del departamento de Cundinamarca y la 
ubicación geografía del municipio de Quebradanegra. 
 
Fuente: (Nuestro municipio) 
2.4 MICROLOCALIZACIÓN 
El municipio de Quebradanegra es una zona rural distante de las grandes 
ciudades, es una zona cercana a montañas con cierto desnivel de altitud, es una 
zona agrícola en su mayoría donde la población es en su mayoría rural. 
Dentro de las características que pueden dar pie a nuestro desarrollo, podemos 
tener en cuenta que el municipio no cuenta con vías de acceso apropiadas con el 
desarrollo de las vías de municipios vecinos, dentro de estos los más importantes 
y que poseen la mayor cercanía son los municipios de Utica, Tobia, Nimaima, 
Nocaima, Villeta, entre las más grandes e importantes que cuentan con vías de 
acceso de primera y segunda generación; el municipio cuenta dentro de su 
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población con un gran número de personas de la tercera edad, que al ser una 
comunidad marginada cuenta con necesidades varias que deben ser garantizadas 
por la alcaldía como lo son los servicios de primera necesidad como lo son el 
agua, la luz, y algún modo de generar el fuego para la preparación de sus 
alimentos, en cuento a lo que refiere al abastecimiento de la energía eléctrica, esta 
llega de un centro de abastecimiento que está en un municipio cercano (La 
magdalena), este centro abastece a los municipios de Utica, Quebradanegra y la 
magdalena; por ser un centro pequeño de abastecimiento y estos tres pueblos son 
de poblaciones grandes y de consumos de cierto modo elevados, tiende a quedar 
un poco corta y esto conlleva a que en varias ocasiones por cuestiones de lluvias, 
daños en la red o en los canales de distribución ya sean por derrumbes caídas de 
árboles o cualquier otra obstrucción afectan al servicio de energía eléctrica 
dejando el pueblo sin ninguna clase de energía de respaldo y esto también siendo 
causal de daños en electrodomésticos por los cambios e intermitencias en el 
servicio y subidas repentinas de la corriente.[1] 
Tabla 1 Ubicación geográfica del municipio de Quebradanegra 
LATITUD LONGITUD 
5°07′04″N 74°28′45″O 











3. DEFINICIÓN DEL TAMAÑO DEL PROYECTO 
3.1 GENERALIDADES 
El enfoque de la propuesta no afectaría el 100% de la población del municipio, ya 
que se propone un sistema fotovoltaico inicial que sería como una propuesta para 
observar el comportamiento del sistema en la zona y para que la población tenga 
mayor conocimiento del tema y se familiarice con estos sistemas, el sistema que 
conformaría inicialmente algunas casas cercanas a una parte del pueblo, para en 
un futuro si es posible expandirlo a todo el municipio y otras zonas aledañas. Se 
ha estimado realizar la propuesta con las casas más cercanas a la zona de 
instalación solar en este caso 8 casas, al ser un municipio pequeño es necesario 
no acaparar muchos sitios cercanos a la zona central del pueblo donde se ubica la 
alcaldía y la plaza principal por que aumentaría el consumo energético y este 
proyecto pretende ser una proyecto de baja escala, por eso se aprovecha un poco 
que la zona sea un poco a las afueras del pueblo donde sería la instalación. 
3.1.1 FACTORES DETERMINANTES DEL TAMAÑO 
Para poder determinar el tamaño adecuado del proyecto debemos tener en cuenta 
varios aspectos importantes que pueden afectar la eficiencia. Uno de los 
principales factores es la ubicación del proyecto ya que se debe tener un terreno 
con varias características como: 
 La extensión debe ser lo suficientemente grande para ubicar todos los paneles 
en la dirección y posición adecuada para sacar el mayor provecho de ellos y tener 
una eficiencia adecuada para el abastecimiento de la red que queremos alimentar. 
 Se debe tener en cuenta también que el terreno se encuentre lo más despejada 
de árboles u objetos que puedan interferir o generar sombra, ya que esto puede 
afectar en la eficiencia de los paneles y por consiguiente la potencia entregada no 
sería la óptima para el proceso de alimentación de la red eléctrica. 
Otro factor importante a tener en cuenta es el transporte de los paneles hasta la 
ubicación del proyecto, no tanto dentro del pueblo si no las vías de acceso desde 
la vía principal hasta el pueblo en sí. Por otro lado, debemos considerar el lugar 
donde se van a adquirir los paneles ya que va a diferir tanto costo de compra, 
envió y transporte si se adquiere en el mercado nacional o se traen de manera 




3.2 DEFINICIÓN DEL TAMAÑO 
El tamaño de nuestro proyecto se enfoca en el abastecimiento de electricidad para 
una fracción de las casas que se encuentran ubicadas en el centro del pueblo ya 
que estas son las de más constante consumo y que de alguna u otra manera son 
las de mayor consumo, aunque dejamos de lado un poco la parte rural, esto lo 
hacemos es porque las fallas más constantes de electricidad se presentan en esta 
zona del centro del pueblo, ya que cuando la luz se va en el centro en las zonas 

















4. INGENIERÍA DEL PROYECTO 
El estudio de la ingeniería de un proyecto nos ayuda a orientar el proceso de 
producción del proyecto desde las especificaciones hasta la puesta a punta del 
proyecto, enfocándose en las variables, factores y los parámetros óptimos para 
obtener una buena planificación de diseño para tener éxito en un proyecto. En 
este estudio se realizará la caracterización y el modelamiento de un sistema 
fotovoltaico basándose en el consumo de la zona de estudio dependiente de las 
condiciones promedio del entorno que afectan al sistema. [5][9][28] 
4.1 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 
El producto o el equipo necesario para la propuesta del proyecto de utilización de 
energías renovables en el municipio de Quebradanegra, hace referencia a un 
equipo solar fotovoltaico para la generación eléctrica, los fotones provenientes del 
sol tienen una energía y esta es captada por los paneles solares fotovoltaicos, 
mediante efecto fotoeléctrico que consiste en la emisión de electrones por 
materiales semiconductores para generar una corriente de electrones para así 
obtener energía eléctrica, esta energía puede usarse de manera directa en 
equipos de corriente directa o bien almacenarla en sistemas de almacenamiento 
comúnmente baterías para luego usarla. Cuando la generación eléctrica es alta y 
estos sistemas están conectados a la red local o nacional de electricidad, esta 
puede además de suplir una necesidad energética a una población puede generar 
beneficios al inyectar electricidad a la misma red eléctrica, así creando benéficos 
económicos, convirtiéndose en productores energéticos. 
Una huerta solar es una central de generación eléctrica fotovoltaica, es una 
agrupación de paneles solares ubicados en hileras, inclinados normalmente a la 
latitud donde están instalados mirando hacia la línea del Ecuador (Latitud 0°), 
aunque hay sistemas que pueden modificar la inclinación del panel de acuerdo a 
la posición del sol para obtener mayor energía, son más costosos y requieren 
mayor mantenimiento. Una huerta solar permite suplir una demanda energética de 
una población grande o pequeña, y aunque se pueden instalar en cualquier lugar 
del planeta, entre mayor distancia a la línea del Ecuador es menor la cantidad de 
energía percibida, normalmente estos son usados en lugares apartados o en 
zonas donde la irradiación solar es mayor para así obtener mejores resultados y 
mayor producción energética. Estas huertas solares dependen de la posición 
geográfica en donde serán instaladas, en la disposición del terreno donde se 
instalarían y de la facilidad para importar o producir paneles solares para obtener 
la potencia necesaria, son elementos que ayudan a reducir la contaminación 
debido a que no producen muchos agentes contaminantes como lo pueden ser la 
producción con combustibles fósiles en centrales térmicas. 
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4.1.1 Consumo energético requerido del proyecto 
En la Tabla 2 se resumen los consumos de las 8 casas en estudio, se analiza el 
consumo historico y se obtiene un valor global mostrado en la Tabla 3, datos 
tomados del anexo 3 y se evalua un sistema fotovoltaico que sustente un 50% 
aproximado del consumo promedio anual historico con un valor apoximado de 
10.19 MWh y un consumo promedio diario de 27.919 kWh, con ello se quiere 
mejorar la calidad de suministro energetico y ademas reduciendo la dependencia 
energetica de la empresa de electricidad. 
Se puede observar en la tabla 2 los 8 casos de estudio en la zona de instalación 
del sistema fotovoltaico, estos casos son 5 viviendas familiares, 1 ancianato y 2 
casas del gobierno municipal, obteniendo un consumo energetico promedio 
bimensual de la zona de estudio de los casos entre los años 2017 y 2018. El costo 
de cada casa varia de acuerdo al consumo propio ya que en algunos casos hay 
subsidios para el consumo minimo y esto hace que los precios locales no sean los 
mismos y varien entre ellos.  



















OCTUBRE  75 290 - 644 433 536 178 251 
DICIEMBRE 1 274 - 622 371 530 183 222 
FEBRERO 105 270 1340 727 576 578 200 266 
ABRIL 132 293 387 692 359 503 167 285 
JUNIO 152 359 372 720 360 471 166 271 
AGOSTO 122 341 374 774 596 491 163 265 




476.83 513.04 476.83 513.04 476.83 513.04 513.04 503.33 
Fuente: Autores del proyecto 1 
                                            
1
 Datos obtenidos de facturas de energía de la empresa “CODENSA” 
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OCTUBRE 2407 61 39.46 
DICIEMBRE 2203 62 35.53 
FEBRERO 4062 59 68.85 
ABRIL 2818 61 46.2 
JUNIO 2871 61 47.07 
AGOSTO 3126 61 51.25 
OCTUBRE 2894 61 47.44 
CONSUMO ANUAL 
ESTIMADO  
20381 365 55.84 
CONSUMO ANUAL 
OBJETIVO 




7   
COSTO 
PROMEDIO   
[$/kW] 
$498.25   
Fuente: Autores del proyecto 
4.2 ESPECIFICACIONES DE LA MATERIA PRIMA E INSUMOS 
Los sistemas basados en energía solar fotovoltaica aprovechan la radiación solar 
para convertirla en energía eléctrica, los componentes de los sistemas 
normalmente son:  
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4.2.1 Paneles/celdas solares.  Son dispositivos que permiten el aprovechamiento 
de los rayos solares convirtiéndolos en energía, estos módulos pueden tomar 
estos rayos y usarlos como energía térmica o fotovoltaica, de forma más 
específica lo paneles que se emplean para la generación de corriente eléctrica 
poseen celdas o también llamadas células que aprovechan el efecto fotovoltaico el 
cual hace que fluya la corriente eléctrica entre dos capas cargadas en direcciones 
opuestas, estas celdas están construidas con silicio o arseniuro de galio, para 
sacar el mayor aprovechamiento de la celdas que componen los paneles estos 
deben de estar en contacto directo con el sol, la energía producida puede llegar a 
ser aprovechada para mover automóviles, cocinar alimentos o hasta poder llegar a 
iluminar ambientes. Estos se encuentran de tres tipos: monocristalino, 
policristalino y amorfo. 
Ilustración 4 Paneles solares Centro Universitario de Tonalá - UDG 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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4.2.2 Reguladores de carga. Estos dispositivos se encargan de controlar la 
cantidad de energía que fluye entre las baterías y los módulos fotovoltaicos, 
existen dos diferentes tipos de reguladores el PWN y el MPPT, si hablamos del 
modo PWN estos trabajan de acuerdo a las tensiones que manejen las baterías a 
las cuales se encuentre conectada, esto puede acarrear pérdidas de energía 
importantes, esto pasa por que al momento en que la batería llega a su tensión 
máxima permitida este regulador empieza a no dejar que el módulo o panel solar 
entre en contacto con la batería, esto para evitar una sobrecarga, y esta 
obstrucción del contacto es el que genera una declinación del rendimiento 
energético, a pesar de estas negativas, sus mayores ventajas son su bajo precio y 
su transporte ya que cuenta con un peso apropiado para su manipulación. 
Por otro lado, los reguladores MPPT trabajan con las tensiones variables que se 
puedan presentar a lo largo del día, esto con el fin de extraer la máxima potencia o 
poder almacenarla dentro de las baterías para y de esta manera poder evitar 
descargas o sobrecargas, estos reguladores tiene como particularidad la inclusión 
de un controlador del punto máximo de potencia y un transformador el cual 
convierte la corriente continua de alta tensión a una corriente continua de más 
baja tensión para la carga de las baterías. 
Ilustración 5 Controlador/ regulador de carga 
 
Fuente: Anexo 5 
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4.2.3 Sistema de almacenamiento.  Son un conjunto de celdas electroquímicas las 
cuales se encargan de transformar la energía química almacenada en energía 
eléctrica, estas celdas cuentan dos electrodos uno de ellos positivo y el otro 
negativo, cuentan con un componente llamado electrolito el cual es el que permite 
que los iones se muevan libremente a través de él entre los electrodos, esto con el 
fin de que la corriente fluya fuera de la batería para que esta lleve su función a 
cabo. 
Estos sistemas de almacenamiento entran en funcionamiento cuando la energía 
que es recibida por los paneles solares fotovoltaicos excede la energía requerida 
para el consumo, lo cual hace que estos sistemas sean importantes para que esta 
energía no sea desechada y en cambio pueda ser aprovechada en las noches que 
es cuando la presencia de sol es nula y la iluminación por consecuencia es baja, 
esto hace que la energía acumulada durante el día la batería la suministre en 
forma de energía eléctrica para sus diferentes usos. 
Ilustración 6 Sistema de almacenamiento  
 
Fuente: Anexo 5 
4.2.4 Inversores.  Estos equipos son los encargados de  transformar la energía 
fotovoltaica producida por los paneles solares los cuales proporcionan la energía 
en forma de corriente continua, esta pasa por los inversores dando así la corriente 
alterna, esta corriente es la que podemos utilizar en los diferentes ambientes y 
usos diarios a niveles normales de operación. Aunque hay varios tipos de 





 Los Inversores String son principalmente utilizados en sistemas pequeños de 
producción energética, esto ya que los paneles que se encuentran acoplados 
deben estar en serie con este inversor lo cual no produce efectos negativos para 
nuestro sistema como lo es “el cuello de botella”, este consiste en que si algún 
panel está obstruido o dañado todo el sistema y la energía que entrega nuestro 
sistema se reducirá al panel que entregue la menor cantidad de energía así los 
demás se encuentren en óptimas condiciones, por el contrario algunos de sus 
beneficios es la manipulación, los lugares donde se ubican no tienen que tener 
condiciones especiales de temperatura o humedad como otros inversores y por 
supuesto el costo es de los más bajos del mercado.  
 Los Microinversores son más eficientes que los inversores String ya que son 
considerados inversores distribuidos, esto quiere decir que si uno o varios paneles 
del sistema se encuentra en malas condiciones, el sistema seguirá funcionando 
con la mayor cantidad de energía evitando así el efecto “cuello de botella”, que se 
presentaba en los inversores String, estos inversores también nos permiten que 
los paneles que presenten dificultades o fallas sean identificados con mayor 
facilidad; a pesar de todas estas mejoras en comparación al anterior inversor 
también tiene algunos aspectos que no lo favorecen, tal como lo pueden ser su 
precio, ya que pueden llegar a ser mucho más costosos que los Sterling, su 
mantenimiento también puede llegar a ser un inconveniente ya que estos 
inversores tienen que ser instalados en cubierta y esto aumenta sus posibilidades 
de falla, aunque estos inversores son mejores que los Sterling, cabe resaltar que 
su aplicación más favorable aún se limita a instalaciones de hogares o recintos 
pequeños que puedan tener algún obstáculo. 
Ilustración 7 Ejemplo inversor 3kW 
 




4.3 SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 
El proceso productivo para este proyecto en la fase de diseño comienza en saber 
la necesidad del cliente en este caso de la población del municipio si solo desean 
el diseño técnico se requerirá conocer la necesidad prioritaria, las posibilidades 
económicas y la idea general del proyecto, se sigue con la definición de la 
disposición de los elementos, su diseño y su dimensionamiento de acuerdo a la 
necesidad; luego se diseñaría el sistema fotovoltaico con las necesidades técnicas 
para posteriormente diseñarlo en un software CAD y hacer un bosquejo de cómo 
quedaría el proyecto. Por último se hace un estudio de materia prima e insumos 
para obtener cotizaciones y conocer los costos generales del proyecto.    
4.4 DETERMINACIÓN DEL PROGRAMA DE PRODUCCIÓN 
El programa de producción no se aplicará, ya que este proyecto se propone para 
cumplir las necesidades de una zona en estudio muy específica y aunque el 
proyecto se puede generalizar en otras zonas del país; este proyecto es muy 
puntual debido a las condiciones mostradas, ya que las mismas difieren de otras 
zonas inclusive en la misma zona geografía (irradiancia, brillo solar, consumos 
locales, etc.). 
4.5 DEFINICIÓN DEL PERSONAL REQUERIDO POR EL PROYECTO 
Para poder cumplir los objetivos del proyecto del sistema fotovoltaico se requiere 
el siguiente personal:  
 Ingeniero mecánico con énfasis en energías alternativas para el diseño general 
del sistema fotovoltaico. 
 Ingeniero con énfasis en gerencia de proyectos. 
 Diseñador técnico / tecnológico con énfasis en diseño industrial. 





 Auxiliar eléctrico para procesos de instalación y verificación de conexiones, 
aislamientos y sistemas de protección eléctrica. 
4.6 DISTRIBUCIÓN FÍSICO-ESPACIAL DE LA PLANTA 
La distribución físico-espacial de la zona en estudio se ve en más detalle en la 
ilustración 8 donde se ve el municipio y en la ilustración 9 se observa la zona 
donde será instalado los paneles fotovoltaicos. 
Ilustración 8 Distribución físico-espacial del municipio 
 
Fuente: Google Maps2 







Ilustración 9 Zona de instalación del sistema fotovoltaico 
 
Fuente: Google maps3 
La ilustración 10 nos indica el estado del área para la instalación del sistema 
fotovoltaico, al ser un área nivelada, en desuso aun siendo terrenos de la alcaldía 
municipal y además sin muchos obstáculos o construcciones en los alrededores 
con ello evitando las pérdidas de energía solar causadas por sombras. 
Ilustración 10 Área propuesta para la instalación 
  
Fuente: Autores del proyecto  







La obra de adecuación propuesta que se usaría en la zona de instalación es la 
instalación de soportes de cemento prefabricados que se usaran como base y 
apoyo de los paneles solares, al poseer un terreno regular y nivelado no se 
requerirá alguna pavimentación o nivelación del terreno. En la ilustración 11 se  
observa una vista aérea de la zona aproximada donde quedan localizadas las 8 
casas. 
Ilustración 11 Vista aérea de la zona  
 
Fuente: Autores del proyecto4 
4.6.1 Distribución eléctrica 
La disposición de la distribución eléctrica es un factor importante ya que la vida útil 
de una instalación solar se estima entre 20 y 25 años dependiente del cuidado y 
de la fabricación de los elementos del sistema. Los tipos de cables usados en una 
instalación fotovoltaica deben estar en la capacidad de soportar fuertes climas, 
variación de temperatura, humedad y radiación ultravioleta por eso se recomienda 
el uso de cables de alta calidad que permita y asegure el óptimo transporte de 
electricidad. 
En la ilustración 12 se puede observar la distribución eléctrica con las distancias 
mínimas necesarias para la transferencia energética hacia las 8 casas desde la 
instalación solar fotovoltaica, la distancia mínima observada de 341.4 m es un dato 
variable ya que el dimensionamiento se realizó y se analizó mediante Google 
Maps por ello los datos puede variar con los obtenidos al tomar mediciones en el 
                                            
4
 Foto tomada de Fuente: Drone Trips. (2019, Enero 30). Quebradanegra Cundinamarca desde un 
Drone [Archivo de video]. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=pDb4QmTDEM8 
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lugar de instalación. Se da un 20% de variación para asegurar la longitud del 
cableado para alcanzar aproximadamente los 410m. 
Ilustración 12 Longitud de cableado 
 
Fuente: Autores del proyecto basado en Google maps 
4.7 MANEJO DE RESIDUOS Y ELEMENTOS CONTAMINANTES 
Al ser un sistema que funciona con energía solar, durante su vida útil los residuos 
son mínimos debido a que no genera residuos ni contaminantes ya que no usa 
ningún tipo de combustible fósil, además su bajo mantenimiento tampoco genera 
elementos contaminantes debido a que no hay piezas móviles. Cuando se acaba 
su vida útil normalmente de 25 años5 se puede recuperar metales, vidrio y 
plásticos para reutilizarlos en otras actividades, los demás elementos que no sean 
reciclables serán recogidos por la empresa de recolección de basuras del 
municipio. 
4.8 CUANTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 
Se necesitan dos obras de infraestructura para la instalación del sistema 
fotovoltaico, la primera es un levantamiento de una estructura en cemento para 
asegurar que la inclinación de los paneles es la ideal para la puesta a punto del 
                                            
5
 Anexo 6 Manual Paneles solares.  
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proyecto y evitar el contacto de los paneles con el suelo; la segunda es una zona 
seca para almacenar las baterías y los elementos de conversión energética.  
4.9 CRONOGRAMA DEL PROYECTO. 
Tabla 4 Cronograma de actividades 
AÑO 2018 - II 









































Revisión bibliográfica sobre el diseño de 
sistemas fotovoltaicos.     
            
2 
Revisión bibliográfica del recurso 
energético y condiciones geográficas de la 
zona en estudio.     
            
3 
Caracterizar el recurso energético de la 
zona  y analizar los datos obtenidos.      
            
4 
Obtención de facturas, consumos 
históricos, catálogos, manuales y 
cotizaciones       
            
5 
Dimensionar la capacidad del sistema 
basado en la irradiancia solar y en los 
consumos energéticos de la población.     
            
6 
Diseñar el sistema fotovoltaico basado en 
las condiciones y requerimientos.     
            
7 
Modelar del sistema fotovoltaico en el 
software CAD Solidworks®.     
            
8 
Analizar el estudio de la viabilidad 
económica, rentabilidad del proyecto y 
retorno de la inversión.     
            
Fuente: Autores del proyecto  
4.10 SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL APLICATIVO. 
4.10.1 Datos climatológicos y meteorológicos de la zona de estudio. En la 
ilustración 13 se puede observar la irradiancia promedio diaria mensual con un 
ángulo de inclinación de 5° hacia el sur en el municipio de Quebradanegra, 




Ilustración 13 Irradiancia promedio del municipio 
 
Fuente: (POWER Data access Viewer) 
Debido a los movimientos de rotación y traslación de la tierra el ángulo de 
incidencia de la radiación solar varía de acuerdo a la época del año y la ubicación 
geográfica, esto nos indica que el ángulo de inclinación del panel varía de acuerdo 
a la época del año, aunque en las zonas cercanas a la línea del Ecuador (latitud 
0°) se pueden utilizar paneles fijos sin variación en el ángulo de inclinación ya que 
con respecto a países con estaciones esta variación no afecta tanto la cantidad de 
radiación percibida.  






















































































(°) 28 18 7 -5 -12 -17 -16 -9 2 14 25 30 
Fuente: (POWER Data access Viewer) 
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Aunque existe una variación entre la inclinación del panel para aprovechar la 
máxima radiación según la época del año, en el diseño del sistema fotovoltaico 
propuesto se usó un ángulo con respecto a la inclinación dada por la latitud de la 
posición geográfica, que en este caso de estudio la latitud es aproximadamente 5° 
N con los paneles orientados con dirección hacia el sur donde está la línea del 
Ecuador; la latitud nos indica un ángulo óptimo de inclinación donde podemos 
obtener un promedio de irradiación anual mayor. Esta configuración se debe a que 
como es un sistema fijo cuasi horizontal sin movimientos de rotación según la 
posición del sol, este sistema no se propuso debido a que son más costosos y 
requieren un mayor mantenimiento; además el sistema es fijo inclinado porque en 
época de lluvia si se instala a una inclinación de 0° no se podría evacuar el agua 
lluvia, creando y posibles daños en los equipos. Obteniendo en esta zona con un 
ángulo de 5° un mínimo de 4.65 kWh/m^2/día en diciembre y un máximo de 5.48 
kWh/m^2/día en los meses de julio y agosto; con un promedio anual de 4.95 
kWh/m^2/día. 
4.10.2 Ecuaciones para el diseño del sistema solar fotovoltaico [9][26][28] 
Las pérdidas de una instalación de un sistema solar fotovoltaico se calculan en 
base a la eficiencia promedio de cada elemento que está en todo el conjunto, las 
pérdidas se dan en su mayoría a pérdidas ocasionadas por generación de calor de 
los equipos, los valores promedio de cada elemento se pueden encontrar en la 
tabla 6. Con la ecuación (1) se calcula el consumo diario máximo que se da el día 
promedio donde la carga es la mayor en el año, el día donde la carga es mayor 
dependerá de la época del año, aumentando en épocas frías y calientes donde se 
usan elementos para contrarrestar el frio y calor respectivamente, aumentando la 
carga del sistema además las eficiencias afectan directamente al cálculo promedio 
incrementando la energía usada. 
Tabla 6 Porcentaje de eficiencia promedio  




Carga y descarga de baterías  85% 
Cableado 99% 
Fuente: (Instalaciones solares fotovoltaicas) 
𝐸𝑑𝑖𝑎−máx =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜





En el cálculo de la potencia mínima mostrada en la ecuación (2) generada por los 
paneles solares relaciona la demanda diario máximo (𝐸𝑑𝑖𝑎−MÁX) del lugar donde 
se quiere analizar la implementación con la irradiancia estándar6 (𝐺𝑐𝑒𝑚) y la 
irradiancia local (𝐺𝑑𝑚(∝, 𝛽)) que es dependiente de la longitud y la latitud el lugar 
donde se instalaran los paneles, además de contar con un análisis histórico para 






𝑃𝑅 = 0.6         𝐸𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑦 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  [𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜] 
𝑃𝑅 = 0.7         𝐸𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟                      [𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜] 
La potencia real generada calculada en la ecuación (3) es aproximadamente un 
20% mayor a la potencia mínima aunque en la mayoría de casos hay perdidas 
sean por factores climáticos como nubosidades o factores externos como 
presencia de polvo en el panel solar.  
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1.2 𝑃𝑚𝑖𝑛 
(3) 
El número de paneles mínimo (𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑛) son calculados en la ecuación (4) nos 
permite alcanzar la generación de potencia mínima requerida por el sistema, 
dependiente de la potencia máxima generada por el panel (𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙), que a su 
vez dependerá del tipo de panel usado en el sistema, del diseño y estructura 
interna del panel y de su eficiencia. Al conocer el número de paneles mínimo que 
debe ser un número entero se debe volver a recalcular la potencia máxima 






𝑃máx  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =  𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠   
(5) 
La energía generada mínima (𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎) por el huerto solar dimensionado 
depende no solo de la cantidad de paneles y de su potencia máxima sino de la 
cantidad de horas diarias de sol en las cuales la generación eléctrica será mayor 
en el aumento de las horas sol que dependerán de las condiciones climáticas, 





 (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎𝑠) 
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para el municipio de Quebradanegra se toma un valor de 3.47 horas sol promedio, 
zona geográfica y de la época del año, podemos calcular la energía generada por 
el huerto solar mediante la ecuación (6). 
𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝑃máx 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙 
(6) 
La energía global del sistema en la ecuación (7) esta es la diferencia entre la 
energía generada por el huerto solar (𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎)  y la el consumo de energía 
máximo. 
𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑑𝑖𝑎−máx 
(7) 
La ecuación (8) define el número de inversores (𝑁𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ) óptimos para el 
sistema, estos se conectan directamente con los paneles solares y los inversores 
nos ayudaran al dimensionamiento del huerto solar, el número de inversores 
depende de la potencia máxima en la cual el sistema puede trabajar y de la 
capacidad de potencia máxima del inversor cuando la carga es corriente directa 
(𝑃máx 𝐷𝐶), además la cantidad de inversores definirá como es la distribución de 






Los inversores/cargadores se conectan a las baterías, su uso  especialmente en 
las noches y cuando las condiciones climáticas no permiten la recepción de 
energía solar y por consiguiente no se obtiene la energía eléctrica normal usando 
las baterías,  la potencia máxima instantánea (𝑃máx 𝑖𝑛𝑠𝑡) y la capacidad del inversor 
(𝑃𝑛𝑜𝑚 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟) nos indica cual es la cantidad mínima de inversores/cargadores 






La ecuación (10) nos ayuda a calcular la capacidad mínima requerida de las 
baterías (𝐶 𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎) en el día promedio donde el consumo es máximo, este 
depende la energía usada en el día donde la carga posiblemente sea la máxima 
durante el año, los días de autonomía (en inglés Days of autonomy, DOA) es la 
                                            
7
 Fuente: CAR en línea en: https://www.car.gov.co/uploads/files/5ac68df4871ad.pdf 
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cantidad de días que se tiene el consumo energético máximo en el año, depende 
también de la profundidad de descarga (DOD) de la batería, este es el grado de 
agotamiento de una batería, entre mayor DOD tenga una batería tendrá mejores 





Tabla 7 Voltaje apropiado de baterías según la potencia del sistema 
Referencia de elección de voltaje para las baterías 
Potencia < 800 Wp 12v 
800 Wp < Potencia < 1600 Wp 24v 
1600 Wp < Potencia < 3200 Wp 48v 
3200 Wp < Potencia < 6400 Wp >48v 
Fuente: (Instalaciones solares fotovoltaicas) 
El número mínimo de baterías (𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠) es calculados en la ecuación (11) y 
ecuación (12) nos permite alcanzar el óptimo almacenamiento de la energía 
generada en el huerto solar, aunque depende de la capacidad de la batería 
(𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎), hay otros factores que afectan su selección estos son los ciclos de vida, 
la eficiencia y de los días de autonomía para evitar quedarse sin suministro 
energético cuando las condiciones ambientales no son las más apropiadas, ya que 
al seleccionar las baterías según su voltaje nominal de 12v, 24v o 48v estas se 
tienen que instalar en serie o paralelo, para eso se calcula previamente el número 
de bancos de baterías mínimos (𝑁𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ) para tener una red de baterías 
distribuidas correctamente y así calcular el número de baterías mínimo para 
satisfacer la necesidad del sistema, el arreglo de las baterías también depende de 
la cantidad de inversores/conversores del sistema. 









La distancia mínima entre paneles (𝑑) para su correcta instalación y evitar 
sombras se da por la ecuación (13) por datos geográficos de la tabla 1. La 
distancia del panel horizontalmente (𝑑1) y distancia menor entre paneles (𝑑2) son 
las variables. Los factores inclinación de la tierra en día de menor Angulo (𝜑) es 
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de 23,5° y la latitud (L) son los factores geográficos que afectan el sistema. Siendo 
w el alto del panel solar.  
Ilustración 14 Distancia mínima entre paneles 
 
Fuente: (microrredes eléctricas basadas en energías renovables.) 





ℎ = 𝑡𝑎𝑛𝛽 ∗ 𝑑1  
𝛾 = 90° −  𝜑 − 𝐿 
 
 
4.10.3 Resultados de dimensionamiento del sistema 
𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑚𝑎𝑥 =
27.92 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎
0.9 ∗ 0.85 ∗ 0.99
= 36.86 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 (1)  
𝑃𝑚𝑖𝑛 =
36.864 kWh/dia ∗ 1kW/m2
4.95 kWh/m2/día8 ∗  0.6
= 12.41 𝑘𝑊𝑝 (2) 




= 37.61 P𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 38 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (4) 
𝑃máx  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =  0.330 𝑘𝑊𝑝/𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 38 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 12.54 𝑘𝑊 (5) 
                                            
8
 La irradiancia promedio histórica diaria en la zona es de 4.95 kWh/m^2. 
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𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  12.54 𝑘𝑊 ∗ 3.4 ℎ = 42.64 𝑘𝑊ℎ (6) 








= 2.333 ≈ 3 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 (9) 
𝐶 𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
36.86 𝑘𝑊ℎ ∗ 1 dia
0.8 ∗ 48𝑣
= 960 𝐴ℎ (10) 
𝑁𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
1920 𝐴ℎ 
250 Ah
= 3.84 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 ≈ 4 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 (11) 
𝑁 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 4 ∗
48𝑣
12𝑣
= 16 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 (12) 
𝛾 = 90° − 23.5° − 5° = 61.5° 
𝑑1 = COS(5°) ∗ 1.956 𝑚 = 1948.56 𝑚 
ℎ = TAN(5°) ∗ 1948.56 𝑚 =  170.48 𝑚 
- 
𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 = 1948.56 𝑚 +
170.48 𝑚
tan(61.5°)
= 2.041 𝑚 
(13) 
 








Tabla 8 Resultados de cálculos   
SISTEMA FOTOVOLTAICO 
VARIABLE VALOR ECUACIÓN 
𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑚𝑎𝑥 36.86  𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 (1)  
𝑃𝑚𝑖𝑛 12.41  𝑘𝑊𝑝 (2) 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 14.89  𝑘𝑊𝑝 (3) 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 37.61 P𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 38 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (4) 
𝑃𝑚Á𝑥 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 12.54 𝑘𝑊 (5) 
𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 42.64 𝑘𝑊ℎ (6) 
𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 5.77 kWh (7) 
𝑁𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠  4.18 ≈ 5 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 (8) 
Configuración de 
paneles 
3 series de 8 paneles  
2 series de 7 paneles 
- 
𝑁𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  3 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 (9) 
𝐶 𝑚𝑖𝑛𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 960 𝐴ℎ (10) 
𝑁𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  3.84 ≈ 4 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 (11) 
𝑁 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  16 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 (12) 
𝑑 2.041 m (13) 




















Fuente: Autores del proyecto 
La interconexión entre los paneles, los equipos hasta llegar al consumidor final 
depende de los inversores/ cargadores estos se encargan de convertir la corriente 
para almacenarla en las baterías y también es el elemento que distribuye la 
energía a las cargas/ casas que es el destinatario. Se debe conocer la ubicación 
de los contadores de suministro de energía por parte de la empresa de energía y 
el interruptor de Control de Potencia (ICP) que servirá como punto de conexión 
entre los inversores y las casas, según la demanda de la casa el suministro será 

















































hayan apagones o la demanda energética sea alta, al ser una conexión el paralelo 
nunca habrán cortes eléctricos, las casas optaran primero por tomar la energía de 
la instalación fotovoltaica al ser más cercano y si es necesario cubrir la demanda 
de la red eléctrica convencional.[26] 
4.10.4 Mantenimiento [3][7][25]  
Los paneles solares tienen gran resistencia y durabilidad no necesitan demasiado 
mantenimiento, pero se necesitan limpieza periódica superficial ya que el polvo y 
la suciedad acumulada afecta directamente la eficiencia del panel aumentando las 
pérdidas energéticas y disminuyendo la radiación solar obtenida. Al no ser un 
sistema con seguimiento solar o rotacional, el mantenimiento de un sistema fijo es 
menor al no poseer partes móviles. Para el sistema en general se recomienda: 
 Limpieza de paneles: además de retirar el polvo, se debe realizar una limpieza 
superficial utilizando agua y jabón de pH neutro, evitando detergentes o materiales 
de limpieza fuertes o abrasivos. Se deben realizar fuera de horas de sol 
especialmente en las noches para evitar cambios bruscos de temperatura 
especialmente en días muy soleados. (Frecuencia: 3 a 4 veces por año 
dependiendo la cantidad de polvo en la zona. En épocas de lluvias fuertes que 
pueda contener residuos de la zona se debe realizar limpieza posterior para evitar 
mayor suciedad). 
 Inspecciones visuales: (Frecuencia: mensualmente – bimensualmente) 
o Controlar y evitar daños superficiales a paneles, estructuras, apoyos y 
conexiones que se encuentren en mal estado, realizando cambios de 
componentes.  
o Corrosión visible y degradaciones en todo el sistema. 
o Inspeccionar las carcasas de equipos (inversores, reguladores de carga, 
inversores/conversores), suciedad y daños superficiales. 
o Estado de fijación de la estructura verificando que los tornillos estén 
correctamente apretados evitando falta de sujeción, si presentan daños realizar 
cambios. 
o Revisar aislamientos y si es necesario reemplazar. 
o Verificar que los compontes del sistema estén en posición correcta, en un lugar 
limpio, seco y protegidos de los rayos solares directos. 
o Inspecciones diarias de los indicadores lumínicos de los equipos para evitar 




 Inspecciones de conexiones eléctricas: (Frecuencia: anualmente) 
o Humedad y filtraciones de agua en equipos evitando que produzcan fallos. 
o Verificación de estado de cables y aislamientos en conexiones de paneles y 
equipos, si presenta deterioros y daños, reemplazar. 
o Verificación de sulfatación de contactos y óxidos en empalmes y conexiones, si 
presenta deterioro, sustituir.    
o Mediante cámaras de termografía infrarroja verificar conexiones evitando un 
aumento en las temperaturas máximas de operación especialmente en días 
muy soleados. 
o Comprobación de estanqueidad en todo el sistema especialmente en circuitos 
y conexiones eléctricas en inversores y baterías 
 
 Mantenimiento de inversores:  
o Lectura de datos archivados y de memoria de fallos (Frecuencia: 
mensualmente). 
o Limpieza, verificación y/o cambio de filtros y rejillas de entradas y salidas de 
aire (Frecuencia: semestral). 
o Revisión de funcionamiento de dispositivos de protección (interruptores), 
tensiones de mando, fusibles, seccionadores y contactos, si es necesario 
reemplazarlos.  
 
 Mantenimiento de baterías: (Frecuencia: mensualmente) 
o Mantener las baterías alejadas de rayos solares directos, evitando estar en 
zonas abiertas o en contacto con agua, ya que esto dañaría o disminuiría la 
vida útil de las baterías. 
o Inspección visual para verificar que el nivel de electrolito es encuentre en los 
límites adecuados según el fabricante. 
o Limpieza de la cubierta superior con grasa antioxidante para evitar sulfatación. 
o Comprobar la densidad de electrolito mediante densímetro, este ayuda a 




 Sustitución preventiva de elementos y componentes por vida útil finalizada.  
 Revisión de paradas de emergencia y sistemas de alarmas de cada equipo. 
 Inspección de etiquetas de indicadores de advertencia y peligro, si es necesario 
reponerlas. 
El mantenimiento propuesto anteriormente es un mantenimiento general para que 
el sistema opere óptimamente, en caso de mantenimiento más exhaustivo y 
puntual se recomienda comunicarse con el fabricante de los equipos, personal 
capacitado externo, revisar manuales de operación y fichas técnicas de los 
equipos y componentes de todo el sistema.  
Siempre siguiendo las recomendaciones del fabricante, si la solución de un 
problema no se encuentra en el manual básico del equipo, contactar 
inmediatamente con el fabricante, se recomienda no acudir a terceros, personas 
no autorizadas e inexpertas, esto ayuda a evitar daños en equipos y  en personas, 
accidentes y fallos en el sistema, además la garantía de los equipos por parte del 
fabricante quedaría invalida.    
4.10.5 Base y soporte del sistema 
El cálculo del diámetro mínimo para las bases de cemento se calcula en la 
ecuación (15) dependiente del peso de los paneles (𝑃), la longitud (l), una 
constante (C) equivalente a 1 adimensional y del módulo de Young del material en 
este caso cemento (E) con ello podemos obtener suponiendo un área circular para 
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= 0.069 𝑚 = 69 𝑚𝑚  
                                            
9
    Fuente: http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=bef6d86a5fe94c91b2300ed172e2a1f4 
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4.10.6 Modelamiento mediante Solidworks® 
Ilustración 16 Diseño panel solar con dimensiones del fabricante 
 
Fuente: Autores del proyecto 
Ilustración 17 Distancia entre paneles 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Ilustración 18 Distribución de paneles solares recomendada 
  
Fuente: Autores del proyecto 
Ilustración 19 Disposición de paneles solares 
 
  





5. ASPECTOS LEGALES Y ADMINISTRATIVOS  
5.1 DEFINICIÓN DE TIPO DE ORGANIZACIÓN 
Para este proyecto se utilizará una estructura una organización basada en una 
Sociedad colectiva con fines de lucro por medio de terceros, la sociedad se 
realizara y será responsable por medio de dos socios siendo ilimitada y solidaria 
por parte de cada uno, las inversiones, gastos y deudas serán compartidas entre 
ambos socios y las decisiones se tomaran entre el voto y decisión de cada uno de 
los participantes. 
5.1.1 Misión.  La misión de esta sociedad está enfocada en cumplir y realizar 
oportunamente el diseño y la planificación de la propuesta del proyecto según las 
necesidades, las condiciones y las especificaciones de la zona en estudio del 
municipio de Quebradanegra, Cundinamarca. 
5.1.2 Visión.  Asegurarle a la población el pleno cumplimiento del diseño 
propuesto y favorecer el retorno de la inversión en el plazo estipulado, 
garantizando una buena implementación y posteriormente poder realizar una 
expansión del sistema a todo el municipio.    
5.1.3 Objetivos 
 Diseñar un sistema fotovoltaico que ayude a las necesidades energéticas de la 
población reduciendo los costos eléctricos en un largo plazo. 
 Diseñar un sistema fotovoltaico amigable con el medio ambiente que ayude a 
mitigar un poco la contaminación, que incentive el uso masificado no solo en el 
municipio sino en todo el departamento. 
 Garantizar que el sistema tiene un diseño resistente a los factores climáticos y 
meteorológicos. 
 Asegurar que el diseño cumpla con las mínimas condiciones de producción y 
que su disposición al final de su vida útil sea ambientalmente y sanitariamente 





 Seleccionar y usar elementos, equipos e insumos de manera legal que cumplan 
con las necesidades técnicas, ambientales y sanitarias necesarias para poder 
cumplir a cabalidad los proyectos. 
 Contratar personal altamente calificado para tener resultados confiables y 
óptimos, para así asegurar el cumplimiento delas necesidades del cliente. 
 Enfocarse en ayudar a que las personas se concienticen en el uso de energías 
renovables y su impacto a nivel mundial, además ayudar a mitigar la 
contaminación global mediante su uso.  
5.1.5 Políticas 
 Compromiso total con el medio ambiente y con el cumplimiento de las normas 
nacionales e internacionales. 
 Promover una buena competencia, leal y sana que ayude a crecer el sector 
energético renovable en Colombia. 
 Asegurar y tener confidencialidad, buenas relaciones y respeto con el cliente, 
proveedores y socios no solo de temas técnicos, económicos y financieros de 
proyectos energéticos, sino también de calidad humana y de relaciones 
interpersonales. 
 Promover la calidad de los proyectos por encima de costos. 
5.1.6 Función de las áreas funcionales  
 Diseño  Se encarga del diseño técnico cumpliendo con las necesidades del 
cliente apoyándose en modelamiento en software CAD, simulaciones y si en 
necesario en prototipo rápido para desmostarle al cliente como sería el producto 
después de su puesta a punto.   
 Evaluación de proyectos  Se encarga de la planeación y ejecución de un 
proyecto hasta la puesta a punto, centrándose en la viabilidad de un proyecto y 
asegurando los cumplimientos del retorno de la inversión.   
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 Área financiera  Se encarga de compras de insumos, materiales y equipos, 
además de contratación de personal y de especialistas si es requerido, se encarga 
del balance financiero y que los egresos no superen los ingresos para evitar 
problemas económicos.  
5.1.7  Perfil de funciones del personal 
 Ingeniero mecánico con énfasis en energías alternativas encargado del diseño 
general de sistemas energéticos. 
 Ingeniero con énfasis en gerencia de proyectos encargado de asegurar la 
viabilidad de un proyecto. 
 Diseñador técnico / tecnológico con énfasis en diseño industrial encargado de 
hacer bosquejos y esquematizaciones de cada proyecto. 
 Auxiliar mecánico industrial encargado de procesos de construcción, fabricación 
y montaje. 
 Auxiliar eléctrico encargado de procesos de instalación y verificación de 
conexiones, aislamientos y sistemas de protección eléctrica. 
 Contador público encargado de las finanzas de un proyecto. 
 Personal con énfasis en compras encargado de manejo, compras y arriendo de 









6. INVERSIONES Y FINANCIAMIENTO 
6.1 INVERSIONES FIJAS 
Las inversiones fijas se basan en terrenos, vehículos, muebles y enceres que 
intervengan en el proyecto. Debido a que el terreno en donde se va a realizar la 
instalación del sistema fotovoltaico es de la alcaldía del municipio y el proyecto es  
junto a ellos, no se requiere una compra del terreno. No se requiere compra de 
equipos de cómputo, ya que los utilizados serán los de los ingenieros contratados. 
Se necesita la construcción de una zona para almacenar los elementos como 
inversores, baterías y demás elementos del sistema y la compra de un estante 
para acomodar las baterías y evitar contacto con el ambiente para evitar humedad 
y daños en los equipos. [22] 
6.2 INVERSIONES DIFERIDAS 
Las inversiones diferidas se refieren a estudios técnicos específicos, 
capacitaciones, costos de montaje y puesta de funcionamiento, de cada 
participante mostrado en la tabla 9. [22] 
6.3 CAPITAL DE TRABAJO 
El capital de trabajo se limita a indicar el efectivo del proyecto basado en las 
personas que se encuentran en el proyecto, este se dividirá equitativamente entre 
los inversionistas y en los inventarios se tienen en cuenta cada elemento del 
sistema, sus piezas y los insumos adquiridos para la fabricación.   
6.4 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO 
En este proyecto no se optará por financiamiento externo los autores del proyecto 
cubrirán con la inversión inicial del coste del proyecto. 
6.5 ESTRUCTURA DE CAPITAL 
La estructura de capital se basara en compra de activos mediante una 
combinación de capital propio con deudas basadas en una financiación 
mixta/hibrida. El capital es netamente de los autores del proyecto y no requiere 




7. PRESUPUESTO DE INGRESOS Y COSTOS 
7.1 COSTOS PROYECTADOS DEL PROYECTO 
Los costos proyectados del proyecto se resumen en la tabla 15, se realizaron 
cotizaciones en países del extranjero y se tomó el dólar del 20 de noviembre del 
2018 como referencia con un valor de cambio de $3,178.81 COP10.  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = Costos fijos + Costos variables (16) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = $ 7´600.000 +  $55´273.770 = $ 62´873.770  
7.1.1 COSTOS FIJOS 





Un (1) Ingeniero de proyectos 1´500.000 
Un (1) Ingeniero de diseño 1´500.000 
Dos (2) técnicos uno mecánico y otro 
eléctrico 
1´800.000 
Dos (2) técnicos para corte, ensamble e 
instalación de anclajes y soportes 
1´400.000 
Transporte 
Personal de instalación e ingenieros 300.000 
Componentes e insumos 500.000 
Viáticos Alimentación y hospedaje (6) 
100.000 C/U 
600.000 (6) 
Total  7´600.000 
Fuente: Autores del proyecto 
                                            
10
 Fuente: https://www.dolar-colombia.com/2018-11-20 
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7.1.2 COSTOS VARIABLES 
Los costos variables resumen la información de las cotizaciones del Anexo 4 y son 
mostrados en las tablas 10, 12, 13 y 15, mostradas a continuación:  
Para la inversión inicial del proyecto no se analizaron los elementos que con una 
vida de útil menor a el tiempo de retorno de la inversión, esto se hace porque no 
sabemos el comportamiento del mercado y de los fabricantes en los primeros 
años, en el caso de las baterías que son los que menor tiempo de vida útil tienen 
(6-8 años promedio), estos no se pueden almacenar debido a sus compuestos 
químicos y su desgaste aun cuando no son usados por consiguiente no es viable 
comprarlos antes de que las baterías iniciales cumplan su vida útil, debido al 
avance tecnológico, al abaratamiento de los componentes, además del aumento 
de la capacidad y de nuevos materiales usados para su mejora, no se puede 
prever el costo futuro de un mercado en constante crecimiento.  



























330 China 38 251.761 9´566.918 
































320 Panamá 39 670.000 26´130.000 
Fuente: Autores del proyecto 
La ecuación (17) nos ayuda a la selección de los paneles solares se da por dos 
factores uno técnico y el otro económico, en la parte técnica se examina la 
potencia nominal de entrada para obtener la potencia máxima generada por una 
distribución en serie de los paneles solares por ello depende del voltaje de 
potencia máxima (Vmp), del número de paneles ubicados en serie y corriente en 
cortocircuito (Isc), el cálculo es comparado con la potencia nominal del inversor. Al 
comprobar que todas las opciones son técnicamente aceptadas se descartan las 
que no cumplen con los requisitos técnico, luego se opta por la opción que 
satisfaga económicamente los requisitos del proyecto. 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑉𝑚𝑝 ∗ 𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐼𝑠𝑐 (17) 
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Fuente: Autores del proyecto 
                                            
11
 Datos tomados de los manuales de los respectivos fabricantes. 
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La selección del inversor depende directamente de los paneles solares y de la 
potencia nominal del arreglo de los paneles, además depende del voltaje del 
sistema que para este proyecto según la tabla 7 nos indica que 48v es el 
recomendado para la instalación.  










































2.4 / 24 Panamá 6 2´267.750 13´606.500 
SOFAR 
SOLAR  
me3000 3 / 48 China 5 1´907.286 9´536.430 
Fuente: Autores del proyecto 
La selección del inversor se analiza económicamente al haber dos opciones 
validas técnicamente ya que ambas trabajan a 3 kW de potencia y 48v de voltaje, 
la selección se limita principalmente a términos económicos, pero se opta por una 
empresa nacional debido a que los costos de importación, aranceles y envíos; 
aumentarían los costos iniciales. 
La selección de las baterías depende directamente de la capacidad de las mismas 
a una mayor capacidad el número de baterías será menor, la vida útil y los ciclos 
de descarga son fundamentales en la selección, al ser mayor la cantidad de 
baterías necesarias el espacio necesario también será mayor y el costo 
incrementaría aún más. Se seleccionó una batería de una empresa nacional para 
evitar costos extra por importaciones, por ser una batería con mayor capacidad se 
requerirán muchas menos baterías con una buena vida útil, menor espacio y 
menor cantidad de baterías. 
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China 20 1´192.054 23´841.080 
Fuente: Autores del proyecto 
Tabla 14 Selección técnica de baterías 
Baterías 
Variación de 





3 hr 1 hr 
SAGM12135 131 - - 8  Si 
BATERIA GEL 12VDC 200 155 120 6-8 Si 
FL122000GS 200 156 122 4-6 Si 
FS200 190 150 130 8 Si 
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 Datos tomados de los manuales de los respectivos fabricantes. 
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Tabla 15 Listado de selección  
Equipo Fabricante 
Modelo / 
Descripción   





























MPPT 30A (100/30) - 
12/24VDC 
1 724.975 
BATERIAS TB PLUS 
BATERIA GEL 




















ACERO EN L DE     
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 Nota: Aunque es un equipo de importación, de acuerdo a la ley 1715 en el artículo 13 en el 
decreto 2143 se exime de gravámenes arancelarios debido a “Exención del pago de los Derechos 
Arancelarios de Importación de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados 
exclusivamente para labores de pre inversión y de inversión de proyectos con Fuentes No 
Convencionales de Energía (FNCE)” por eso no se adiciona el gasto de aranceles de importación. 
[11][12]. 
Nota de selección: el inversor de carga
14
 y el regulador de carga para la protección del sistema 
15
 Se tomaron de única referencia de una sola cotización, ya que es la misma empresa los diseña 



























TOTAL    54´746.705 
Fuente: Autores del proyecto 
Ya que la inversión es tan alta se adiciona un 1% para imprevistos haciendo un 
total de  $ 55´273.770.  
7.2 PUNTO DE EQUILIBRIO 
Las ganancias del proyecto se basar en el consumo restante que no se cancela a 
la empresa de energía con un valor promedio de $498.25 por cada kW consumido  
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
= Consumo anual objetivo ∗ Costo energético  promedio  
(18) 
𝐼𝐴𝑃 =  10190.5 𝑘𝑊 ∗  498.3 
$
𝑘𝑊
=  5´077.889,40 $  
Para el punto de equilibrio se usará el cálculo de  tiempo de retorno de la inversión 
del sistema foto voltaico.  
𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
  (19) 
=








8. EVALUACIÓN FINANCIERA Y ECONÓMICA O SOCIAL DEL PROYECTO 
8.1 METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN FINANCIERA (TIR; VPN O B/C) 
En evaluación de proyectos tienen muchos criterios de evaluación financiera que 
nos demuestran la probabilidad de que un proyecto tenga éxito o no 
económicamente hablando en proyectos que son de largo plazo, el valor presente 
neto VPN es un elemento muy utilizado en el cual nos indica un comportamiento 
económico, donde el flujo económico de los ingresos y los egresos presentes y 
futuros modifican su comportamiento haciendo posible o no la inversión. El flujo 
neto efectivo (FNE) depende del periodo de tiempo (𝑛) en el cual se quiere 
analizar el comportamiento y de la tasa de descuento (𝑖) afectan el valor presente 
neto del proyecto y nos indica si es favorable o no hacer la inversión. [22] 











𝑆𝑖 𝑉𝑃𝑁 ≥ 0                𝐸𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟 
𝑆𝑖 𝑉𝑃𝑁 < 0           𝐸𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑁𝑂 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠 (𝑇𝐼) = 4.25%16 
 








𝑉𝑃𝑁 =   $266.029,10  
El valor VPN está indicado de manera completa en la ilustración 20, aunque se 
recomienda hacer la inversión el riesgo sigue siendo alto aun cuando el tiempo de 
recuperación de la inversión son 13 años, la recuperación puede aumentar unos 
años más ya que el proyecto tiene una alta inversión inicial. 
8.2 ANÁLISIS DEL FLUJO DE INVERSIONES 
El análisis de flujo de las inversiones del proyecto se centrara en los ingresos 
percibidos por generación eléctrica que no será para la empresa de energía sino 
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para el proyecto, al contar con el 50% del consumo global promedio del proyecto 
ese será el ingreso anual con un incremento anual promedio de 4% por cada kWh 
consumido, los egresos se basaran en la inversión final divididos anualmente en 
partes iguales hasta que se complete el retorno de la inversión. Al ser un proyecto 
de generación energética renovable y amigable con el medio ambiente energía 
solar, el congreso de la república Colombiana en la ley 1715 de 201417 que 
promueve el uso e inversión en energías alternativas están excluidos de IVA, 
aranceles de importación de equipos y de impuesto sobre la renta, esto ayuda a 
beneficiar y masificar el uso de energías renovables. [11][15] 
8.3 ESTADO DE RESULTADOS, FLUJO NETO DE EFECTIVO 
Con la ayuda de MICROSOFT EXCEL© se realizó el flujo neto de efectivo y se 
analizó en VPN del proyecto para culminar los años de retorno de la inversión, el 
proyecto tiene una vida útil de 25 años después del año 13 los egresos son nulos 
y estas ganancias se destinara a reemplazar equipos que están a punto de cumplir 
su vida útil o procesos de mejora de capacidad o de expansión. 
Ilustración 20 Calculo VPN y FNE 
Fuente: Autores del proyecto 
8.4 ANÁLISIS DE RENTABILIDAD 
La rentabilidad del proyecto dependerá del producto o del servicio del proyecto en 
curso, el punto de equilibrio visto en el capítulo 7 es el que factor que nos indicará 
que tan viable es un proyecto, si un proyecto tiene tiempo de retorno mayor al de 
la vida útil el proyecto no se debe llevar a cabo por que no tendría como ser 
favorable económicamente hablando, siempre debe haber una relación entre la 
viabilidad económica y la viabilidad técnica porque si ambos no son tomados en 
cuanta el proyecto no tendrá una rentabilidad. Para este proyecto el tiempo de 
retorno es de 13 años con una capacidad instala máxima de aproximadamente 
12.4 kW.  
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 Fuente: https://www.sunsupplyco.com/ahorrar-impuestos-usando-energia-solar/ 
AÑO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
INGRESOS 5,078,424$ 5,281,561$   5,492,824$  5,712,537$ 5,941,038$ 6,178,680$ 6,425,827$ 6,682,860$ 6,950,175$ 7,228,182$ 7,517,309$ 7,818,001$ 8,130,721$ 
EGRESOS 4,836,444$ 4,836,444$   4,836,444$  4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 4,836,444$ 
BALANCE 241,981$    445,118$      656,380$     876,093$     1,104,594$ 1,342,236$ 1,589,383$ 1,846,416$ 2,113,731$ 2,391,738$ 2,680,865$ 2,981,557$ 3,294,277$ 
FLUJO NETO  
EFECTIVO




8.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
En proyectos normalmente se tienen que ver 3 posibles escenarios, el escenario 
optimista, el realista y el pesimista, esto se puede definir de varios factores para 
este proyecto se tendría que analizar el peor año de irradiación en la zona, otro 
factor seria analizando con más detalle las horas-sol anuales no promediándolas 
anualmente sino día a día pero esto hace más engorroso el análisis o modificando 
las cargas/demandas del sistema pero al ser un análisis puntual es más factible 
modificando el tiempo de retorno ya examinado variando los INGRESOS 
ANUALES PROMEDIO.  


















Optimista 800 8´153.200 7.71  62.28% 
Probable 498.3 5´078.424,45 12.38 0% 
Pesimista 299.15 2´539.212,23 24.76 -200% 
Fuente: Autores del proyecto 
En la tabla 16 observamos una variación amplia en el porcentaje de variación del 
tiempo, en el escenario pesimista nos lleva casi que el tiempo de inversión es el 
mismo tiempo de vida útil del proyecto, eliminando así la rentabilidad del proyecto; 
el entorno optimista nos implicaría aumentarle el costo energético a la población 
algo contraproducente ya que se desea un ahorro económico, por ello tampoco es 
tan viable aunque la recuperación del tiempo disminuye considerablemente y se 
vuelve muy rentable para procesos de expansión y mejoramiento a futuro. 
8.6 EVALUACIÓN ECONÓMICA O SOCIAL DEL PROYECTO 
En términos generales se incrementa el uso de energías alternativas en el 
departamento, esto ayuda a concientizar un poco a la población del uso energético 
renovable y amigable con el medio ambiente que a su vez afecta directamente en 
la reducción del calentamiento global uno de los fines de proyectos de este índole, 
este proyecto genera empleos en el momento de instalación, da una mejora 
energética de la zona y ayuda a la productividad de la zona. Quizás al ser un tema 
no tan conocido en las zonas apartadas de las grandes ciudades, el nuevo 
conocimiento conllevara a una masificación de todos los tipos de energías 
renovables no solo energía solar, y de dejar de depender de los combustibles 




 Se diseñó técnicamente un sistema fotovoltaico de 12.41 kWp de potencia 
instalada con sistemas de almacenaje para uso en días nublados y 
especialmente en la noche, esto reduce la emisión de gases de efecto 
invernadero producidas con combustibles fósiles. 
 El sistema no se diseñó para el 100% del consumo de la zona en estudio ya 
que se tiene que tener un sistema hibrido que beneficie especialmente a los 
habitantes. 
 El sistema posee 38 paneles con una distribución 3 filas x 8 y 2 filas x 7 debido 
a que la cantidad de inversores es de 5 y se requiere un voltaje y potencia que 
no sobrepase los límites de los equipos causando daños, un sistema de 
protección de sobre voltaje y un sistema de almacenamiento tiene 16 baterías 
tipo GEL de 12v, su distribución es de 2 filas x 5 y 1 fila por 6 debido a los 3 
inversores/cargadores necesarios en el sistema. 
 El tiempo de retorno de la inversión es de 13 años que puede aumentar debido 
al cambio de equipos al final de su vida útil, el proyecto tiene una vida útil de 25 
años especialmente los paneles por consiguiente, el retorno de la inversión es 
rentable en ese tiempo pero se debe tener en cuenta gastos por compra de 
equipos en el futuro pero que se compraran cuando haya un margen de 
ganancia mayor. 
 La distancia entre paneles teórica nos indica las distancia mínima de 2.04 m 
para evitar problemas de sombras, se sugiere una distancia de 2.5 m ya que 
esta distancia garantiza movilidad entre los paneles para limpieza e 
inspecciones de los mismos. 
 El objetivo de proyectos de índole energético que utilicen energías renovables 
que ayuden a compensar el deterioro ambiental a nivel mundial ha venido en 
aumento los últimos años, China y Estados Unidos son los generadores  
eléctrico y térmico usando energía solar, en américa latina los países 
Argentina, Brasil, Chile y México son los máximos generadores, pero en 
Colombia el uso de energía solar aún está estancado aunque hay apoyo 
gubernamental, la mayoría de proyectos es de entidades privadas aun siendo 
proyectos de baja escala. Por eso se necesita aumentar proyectos de media y 
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Anexo 1: Mapa irradiación Colombia 
 
Fuente: (POWER Data access Viewer) 
Anexo 2: Tabla de datos históricos de radiación en el municipio de Quebradanegra 
 










Fuente: Población del municipio/Codenas  




Thanks for your kind reply. 
Based on your description, we would like to recommend to you our poly 330w which is one 
of our best-selling items. 
Here attached is the data sheet of P330. Please kindly check! 
For 12pcs modules, to be honest, freight and operation charge will be very high. 
Module is USD0.24/W for 12pcs poly 330w but other charges will be USD200.00. Hope this 
is OK for you! 
If any question, please feel free to let me know. Best regards, 
Emma Wu/Sales Director 
  
Tel: 0086-25-84792033 
Cell: 0086-1381 3088 384 
www.einnova-solarline.com 
Einnova Solarline - China Jiangsu 
International Economic and Technical 
Cooperation Group,Ltd.  
We only design and produce affordable and durable mounting 
solutions for solar projects worldwide! Well-planned design and 






In our below quotation, I listed shipping cost separately.  
USD0.24/W is FOB price for 12pcs modules, not including shipping cost; shipping 
cost is USD200.00. 
But if your order quantity is bigger, like 20'GP or 40'GP, then USD0.24/W will 
include shipping cost, CIF Bogota. Hope my explanation is clear.  
If anything else you need, please feel free to let me know. Best regards, 
Emma Wu/Sales Director 
 
Tel: 0086-25-84792033 
Cell: 0086-1381 3088 384 
www.einnova-solarline.com 
Einnova Solarline - China Jiangsu International 
Economic and Technical Cooperation 
Group,Ltd. 
We only design and produce affordable and durable mounting 
solutions for solar projects worldwide! Well-planned design and 



























Cordial saludo  
Adjunto ficha técnica y precio para su aprobación 
PANEL SOLAR 320W precio $ 670.000+IVA 
Garantía PANEL SOLAR 5 años  
Vida útil 25 años 
Quedo atento 
Atentamente 
Ing Harrisson Vargas F 
Departamento de Mercadeo y Ventas 
Ejecutivo Comercial 
PBX +57(1)5709000  
e-mail: ejecutivoz03@nicomar.com.co 
Cel 3223461177 
Página web www.nicomar.com.co 
Nicomar Electronics S.A. 
Sistema inteligente de gestión de energía. Equipado con un controlador MPTT 
gestiona de manera eficiente la energía de sistemas de baterías, paneles solares, 
generadores eólicos y red eléctrica; para lograr un sistema aislado sin cortes de 
luz, capaz de trabajar en 19 modos diferentes según la necesidad y la prioridad, 
equipado con un cargador inteligente que detecta el tipo de batería ... 
www.nicomar.com.co 
Carrera 62 N° 14-65 Zona Industrial Puente Aranda 





Anexo 5: Manuales de equipos 
































 Mandíbula de fijación de módulos solares al soporte 
 
Fuente: https://www.greenenergy-latinamerica.com/tienda/producto/gela-omega/ 
 Cemento 
 
Fuente: https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/46902/Cemento-
gris-25-kilos/46902 
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 Estante 
 
Fuente:https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/298031/estanteria-
en-metal-y-madera-gris-de-176x150x60-cm-con-tornillos/298031 
